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【要約】 
 
Quantitative assessment of tendon healing using T2-weighted magnetic 
resonance imaging mapping in a rabbit Achilles tendon transection model 
treated by platelet-rich plasma 
（ウサギアキレス腱切離モデルにおける多血小板血漿による腱修復
効果のMRIを用いた定量的評価の検討） 
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【目的】アキレス腱断裂は頻度の多いスポーツ外傷であり、近年ス
ポーツ競技者の増加に伴い、その発生数は増加傾向である。アキレ
ス腱断裂の治療方法として、ギプスや装具を用いる保存療法と外科
的にアキレス腱を縫合する手術療法がある。長期の治療成績はどち
らも良好である。しかし、修復の程度を定量化できる検査法がない
こと、腱修復に時間を要することが早期スポーツ復帰の障害となっ
ている。MRI T2 mappingは組織の水分量とコラーゲン配列を反映す
るとされており、主に水分（細胞間基質）とコラーゲンからなる腱
の修復程度を定量化できる可能性がある。また、多血小板血漿
（Platelet rich plasma:PRP）は血液の遠心分離により得られる血小板
を多量に含む血漿で、多量の成長因子を供給する。近年、骨癒合促
進作用、腱炎や変形性関節症に対する鎮痛・抗炎症作用、創傷治癒
促進作用などの PRPに関する、様々な有効性が報告されている。こ
の PRPの投与により、アキレス腱の修復が促進される可能性がある。
本研究の目的は①T2 mappingにより、アキレス腱切離後の経時的な
修復を定量化できるか、②腱切離部への PRPの投与が腱修復を促進
するか、を検討することである。 
【方法】New Zealand white rabbit、14週齢、雌 24羽（48肢）を用い、
両肢に対して、アキレス腱切離術を施行した。ウサギ耳動脈より、
血液 10ml を採取し、1 回遠心分離法により PRP を 2.5ml 作成した
PRP 群では、PRP を 1.0ml ずつ、活性化せずに両肢のアキレス腱切
離部に投与し、0.5ml を血小板数測定に用いた。生理食塩水群では
同量の生理食塩水を 1.0m ずつ同様に投与した。術後 2、4、8、12
週で MRI 撮像と修復部の組織学的評価を行った。T2 mapping は臨
床で用いられている 3TのMRIを用いた。撮像肢位は膝関節屈曲 120
度、足関節背屈 60 度で、アキレス腱が静磁場と平行になるように
固定、撮像した。腱修復部を干渉領域とし、アキレス腱の T2 値を
測定した。組織学的評価にはアキレス腱の矢状断像、5μm 厚のス
ライスを作成し、Masson’s trichrome 染色、HE染色標本を作成し、
腱修復の半定量的評価方法である Bonar scaleを用いた。Bonar scale
は腱細胞、細胞間基質、コラーゲン、血管新生の 4 項目からなり、
各項目 0-3 点の計 12 点満点で評価した（正常：0 点）。検討項目は
①T2 mapping の検者間再現性と PRP の血小板濃縮率、②T2 値と
Bonar scale の経時的な変化と PRP 注射の効果の影響、③T2 値と
Bonar scaleの相関を Spearman の順位相関係数を用いて算出した。統
計学的解析は mixed model MANOVAを用い、P値は 0.05未満で有意
差ありとした。 
【結果】T2 mappingの検者間再現性は級内相関係数が 0.82と良好だ
った。血小板濃縮率は末梢血に対し、5.7 倍で赤血球や白血球は含
まれなかった。組織学的所見は術後早期では円形の核を有し、細胞
質が豊富な腱細胞を多数認め、青く染まるコラーゲンが産生される
が、その配列は乱れていた。経時的に腱細胞数、細胞間基質は減少
し、核は扁平化した。産生されるコラーゲン量は増加し、次第に長
軸方向へ平行に配列していくことが観察された。術後 12 週では正
常像と近い組織像を呈した。Bonar scaleは両群とも経時的に低下し
た（P<0.001）。PRP 群で低い傾向だったが、両群間に有意差はなか
った（P=0.05）。腱修復部の T2値は、Bonar scaleと同様に経時的に
低下した（P<0.001）。PRP 群で T2 値が低い傾向だったが、両群間
に有意差はなかった（P=0.17）。術後 12 週では正常アキレス腱と同
等の値だった。また、Bonar scale と T2 値の間に正の相関関係を認
めた（=0.78, P<0.001）。Bonar scaleの各項目では水分を表す細胞間
基質とコラーゲンと T2値の間に高い正の相関関係を認めた。 
【考察】本研究ではアキレス腱の T2 値は経時的に低下した。組織
の T2 値はコラーゲン配列と水分含有量を反映する。主に細胞間基
質（水分）とコラーゲンで構成されるアキレス腱は、修復過程にお
いて、コラーゲン配列が修復され、水分含有量が減少する。本研究
における T2 値の低下はコラーゲン配列の正常化と水分量の減少を
反映していると考えられた。Bonar scale と T2 値との間に正の相関
関係を認めた。腱修復の MRI による定量的な評価方法では、T1 値
や NMR spectroscopyによる報告があるが、T2 mappingは軟骨の評価
など、臨床で幅広く応用されており、腱修復過程の定量的な評価方
法として応用可能と考えられた。また、本研究では PRPのアキレス
腱切離部への投与により、腱修復が速い傾向だったが、生食群と比
較して有意差は認めなかった。過去の報告でも PRPの腱修復促進効
果に関しては、いまだ明確な結論は出ていない。PRPの効果に影響
する因子として、血小板濃縮率、白血球数、活性化の有無、投与回
数、投与時期などが挙げられるが、過去の報告でも PRPの投与方法
に関する明確な基準はない。PRPの最適な投与条件に関しては更な
る検討が必要で有ると考えられた。本研究の Limitation として、対
象数が少ない事、生体力学的な検討をしていないこと、コントロー
ルとして生理食塩水群のみであること、両肢に同手術を施行してい
る事などが挙げられる。 
【結論】ウサギアキレス腱切離モデルにおいて、T2値は経時的な腱
修復の組織像を反映していた。MRI T2 mappingはアキレス腱修復の
定量的評価法になる可能性がある。PRPによる腱修復促進効果は認
めなかった。 
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